



















terrestrial  laser  scanning  (TLS).  This  study  sought  to  quantitatively  relate  morphological 
adjustments in the Azohía Rambla, a gravel‐bed ephemeral stream in southeastern Spain, to stream 





bed  survey  areas  (PBSAs),  and  representative  geomorphic  units  (RGUs).  The  optimized 
complementary role of the SfM technique and terrestrial laser scanning allowed the generation of 
accurate  and  reliable  HRDTMs,  upon  which  a  1‐D  hydrodynamic model  was  calibrated  and 
sediment  budgets  calculated.  The  resulting  high‐resolution  maps  allowed  a  spatially  explicit 
analysis of stream power and transport efficiency in relation to volumes of erosion and deposition 
in the RCR and PBSA. In addition, net incision or downcutting and vertical sedimentary accretion 
were monitored  for each  flood event  in  relation  to bedforms and hydraulic variables. Sediment 
sources and sinks and bed armoring processes  showed different  trends according  to  the critical 
energy  and  stream power  gradient, which were  verified  from  field  observations. During  flows 
exceeding bankfull discharges  (between 18 and 24 m3s−1 according  to channel  reach), significant 
variations in ∂ω/∂s values and ω/ωc ratios (e.g., −15< ∂ω/∂s <15 Wm−3; ω/ωc >2 for a peak discharge 
of  31 m3s−1) were  associated with  a  large  amount  of  bedload mobilized  upstream  and  vertical 
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1. Introduction 




arid  environments, where  quite  fragile  hydromorphological  systems  often  form,  subjected  to  a 
metastable dynamic equilibrium that strongly depends on the frequency and magnitude of floods. 
During periods of relatively more frequent and lower magnitude peak flows, surface bed washing 











high width‐to‐depth  ratio, which, except  in  sections of  structural geological  control,  run  through 
poorly  consolidated  alluvial  formations,  showing  great  dynamism  and  instability.  Their  upper 





capacity decrease, while vegetation  tends  to grow  locally on stable bars and subsurface moisture 
storage  increases,  promoting  positive  feedback  for  instream  aggradation  [10–12].  Downstream, 




is  scarce.  Recently,  high‐resolution  techniques,  such  as  structure‐from‐motion  (SfM) 
photogrammetry and  terrestrial  laser scanning  (TLS), have been  tested  to evaluate morphological 
adjustments in ephemeral streams [15–19]. 
In  this paper, we propose  an  approach  to  assess  the  event‐scale  sediment  budget  along  an 
ephemeral  gravel‐bed  channel  that  couples  the  results  of  the  structure‐from‐motion multi‐view 





system  changes  and  dynamics  [26–28].  The  high  temporal  resolution  offered  by  UAV  allows 
assessment of the rapid evolution of river ecosystems. The UAV‐SfM technique, when compared to 
traditional photogrammetry  and  other  topographic  surveying  approaches  (e.g.,  total  station  and 
DGPS), has proven to be particularly effective for the detection of channel morphological changes 
[29–31]. 











variables  at  the  cell  scale was  performed  for  the  flash  floods  under  study,  based  on  rasterized 



























budgets  at  different  spatial  scales:  RCR,  PBSA,  and  RGU  (Figures  1  and  2).  Specifically, 
morphological  changes were monitored  in  three  stages:  1)  September  2018  to  September  2019, 
including  the events of November 18, 2018 and April 19–20, 2019  (31.3 m3s−1)  (from SfM data); 2) 

















= peak discharge  (m3  s−1) at  the Middle Reach; Qp – UPR = peak discharge  (m3  s−1) at  the Upper 
Reach.In parentheses, the maximum rainfall intensity (mm h−1). 
3. Material and Methods 
The  affected  areas,  elevation  differences,  volumes  of  erosion  and  deposition,  and  sediment 




each  flood event.  In addition,  the values of  the  total area of  interest  (m2),  total volume difference 












were used  as  ground  control points  (GCPs)  for  georeferencing  and  analyzing  the  quality  of  the 
reconstructed HRDTM. These  targets were  randomly distributed  throughout  each  of  the  stream 
segments and were surveyed using a Prexiso G5© (Leica, Wetzlar, Germany) GPS‐RTK instrument. 
The  GPS‐RTK  instrument  was  connected  to  the  regional  network  of  GPS  GNSS  (Network  of 
Reference Stations in the Autonomous Community of Murcia “Meristemum”) via mobile signal, to 
obtain  differential  corrections  in  real  time.  In  each  survey,  c.  66%  of  the measured  points were 






motion photogrammetry  software, Agisoft PhotoScan Pro v.1.2.2©  (Agisoft, Russia),  and  aligned 
using high‐precision settings and generic pair preselection to create a sparse point cloud [37,38]. We 













In  this  study,  a  terrestrial  3‐D  laser  scanner  (Leica  ScanStation C10 model) was  used.  This 
instrument  captures  the  coordinates  of  points  up  to  200 m  away  and  the  returned  energy,  and 
estimates the RBG color using a digital camera. The precision of the instrument is 2 mm. The TLS 
captures  the evenly spaced points when  the surface  is vertical, but when  it  is sub‐horizontal,  the 
scanned points are sparse. Consequently,  to scan  the bedforms,  it  is necessary  to choose elevated 
positions for the scanner, when possible. Another option is to perform multiple scanning stations and 
to register them, merging sparse point clouds and reducing the point spacing and the shadow areas. 
Several  scans were made  from different  stations placed  strategically along  the bedforms  for 
detailed geometrical definition using TLS. For each date, several scanning stations were made and 
registered using HDS targets. In addition, the FENO survey markers were also scanned in order to 
register  the TLS  point  clouds  described  in  the  previous  section  and  the  SfM  datasets. The  scan 
performed on September 5, 2019 was used as the benchmark for all the TLS scans. On that date, the 
SfM and TLS data were acquired. The coordinates of the FENO survey markers were extracted from 
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that SfM dataset and the TLS dataset was registered using those coordinates. Consequently, the 2018 












Figure  3.  (a) View  of  the  raw  3DPC;  (b)  3DPC  classified  by means  of  the  CANUPO  plugin  of 
CloudCompare,  showing  in  blue  the  points  classified  as  ground  and  in  red  those  classified  as 







better  represent  the variations  in  the sediment budget and morphological adjustments within  the 
main channel, as opposed  to  the  lower reach, whose global changes are  the product of sediment‐
laden flood water spills, affecting crevasse splays and a wide active flood bed. In fact, the choice of 
the  upper  and middle RCR  in  this  ephemeral  gravel‐bed  stream  is  intended  to  reflect  the  clear 


























Corine Land Cover  (CLC), Level  3  (2012) were  combined using GIS  to  estimate  this  parameter, 
according  to  the different  hydrological  soil  groups  and  substrate  textures. Using  the  antecedent 
conditions of dry soil and pluviometric data for intervals of 5 min at the Cuesta del Cedacero station, 



















channel  reaches. The  theoretical hydrometeorological discharge, estimated  for  the conditions of a 
subcritical flow regime, was calibrated using that from the real water height data. Variations in the 
water  level during  each  flood  event were  recorded with  levelogger  sensors  and  corrected using 
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morphological  bed  adjustments  and  the  calculation  of  sediment  budgets  at  the  event  scale  can 
provide more realistic results than the analysis of long study periods. In our case, a strategy based on 









































beds  studied  here, where  important  transitory  erosion was  often  accompanied  by  extraordinary 
bedload mobility and high deposition rates, which tended to cause channel aggradation. 
The distribution of the ω/ωc ratios was also skewed  for both RCR and the  flood events, with 
maximum values very distant  from  the mean and median.  In  the events of April and September, 
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this  type of channel and  the subsequent trend of  its minor adjustments, but  it contributes  little  in 
relation to possible long‐term morphodynamic changes. A good indicator of these adjustments is the 
sediment budget in the reaches with the highest bedload. In particular, in the RCR analyzed here, the 
bedload  experienced  important  spatial  variations  at  the  event  scale,  significantly  affecting  the 
sediment sources (areas of erosion) and sinks (areas of deposition) in the short period of analysis. In 
the September 2018–September 2019 stage, lateral erosion from steep alluvial banks, active low bars, 



















and  gravel  bar  removal  are  especially  active  processes.  In  addition,  the minor  unit  net  erosion 




explain  the  patchwork  of  ω  values  in  both  reaches  (Figure  7)  and,  thus,  the  spatial  changes  in 
sediment budgets displayed in Table 1. The upper RCR registered the highest average unit volume 
of surface raising and  lowering  (0.13 and 0.23 m3m−2, respectively),  in  line with  the highest mean 
values of ω  (72.4 Wm−2), but also  the highest SD  in  the net  thickness differences and  in  the ∂ω/∂s 
gradients (16.4 Wm−3). 




HRDTM derived  from SfM‐MVS,  for  the period September 2018  to September 2019,  including  the 
events of November 18, 2018 and 19–20 April 2019. 
Table  1. Statistical descriptors  relating  to  the morphological  sediment budgets  calculated  for  the 
overall (OVR) and reference channel reaches (RCRs) in the UPR and MDR for the period September 
2018 to September 2019 (SfM data). 



















OVR  4657  958  0.045  0.206  0.045  0.470  3728  4285  0.083  0.107  0.231  0.043  0.137 
RCR  2763  614  0.044  0.222  0.044  0.486  67  2695  0.128  0.069  0.231  0.043  0.118 
MDR 
OVR  8720 2093  0.040  0.240  0.040  0.489  234  8486  0.103  0.086  0.249  0.040  0.121 
RCR  4885 1013  0.046  0.207  0.046  0.486  168  4717  0.086  0.102  0.218  0.046  0.106 
TAI = Total Area of Interest (m2); TNVD =Total Net Volume Difference (m3); ANTD =Average Net 
Thickness Difference (m) for the Area of Interest; PI =Percent Imbalance (departure from equilibrium); 





The results  in Table 1  (SfM‐based results) differ  from  those obtained using TLS  for  the same 






















3DPCs, respectively;  (d) height difference between 2018, 2019, and 2020  in  the Upper and Middle 
PBSA; (e) view of 3DPC captured in 2019; (f–g) M3C2 comparison of the 2018–2019 and 2019–2020 
3DPCs respectively. 










These  data  are  consistent with  those  displayed  for  both  cases  in  the  normalized  histograms  of 

































−0.5/−0.4  −0.05  −0.15  −0.05  −3.59  −0.15  −3.15  −1.9  −5.3  −2.1  −312.7  −10.0  −243.5 
−0.4/−0.3  0.00  −0.21  −0.02  −2.46  −0.02  −4.65  0.0  −7.4  −0.6  −214.1  −1.3  −359.1 
−0.3/−0.2  −1.47  −7.67  ‐4.80  −3.86  −0.23  −8.83  −59.4  −270.0  −181.1  −335.7  −15.8  −682.3 
−0.2/−0.1  −6.60  −22.54  −22.90  −16.14  −9.35  −19.74  −266.0  −793.6  −865.0 −1405.4  −631.2 −1525.8 
−0.1/0  −11.32  −26.36  −19.95  −11.35  −23.91  −14.32  −456.4  −928.4  −753.6  −987.7 −1613.6 −1106.5 
ΔV<0  −19.44  −56.93  −47.72  −37.40  −33.66  −50.69  −783.7 −2004.7 −1802.4 −3255.6 −2271.9 −3917.2 
0/0.1  21.80  2.68  11.18  18.52  3.09  15.23  878.9  94.3  422.3  1612.5  208.7  1177.2 
0.1/0.2  17.38  0.05  3.56  22.84  1.14  12.82  700.7  1.6  134.3  1988.9  76.7  991.1 
0.2/0.3  1.38  0.01  0.19  4.67  0.79  2.94  55.6  0.3  7.0  406.3  53.6  227.0 
0.3/0.4  0.16  0.01  0.01  0.57  0.70  1.28  6.3  0.2  0.2  49.3  46.9  99.1 
0.4/0.5  0.27  0.07  0.22  0.83  1.69  2.19  10.9  2.5  8.4  72.0  114.4  169.1 
ΔV>0  40.99  2.82  15.16  47.43  7.41  34.46  1652.4  98.9  572.2  4129.0  500.3  2663.5 






variable had a  strong  influence on  the net  erosion or deposition, and on  the  total mean bedload 





























FlowEvent  Mean  Max  Min Mean Max Min Mean Mean  Max  Min Mean Max Min Mean 
19/04/2019  163.4  +8.9  −28.8  −3.8  3.8  1.5  2.6  145.8  +34.1 −26.3  2.8  2.8  0.5  1.9 















reaches  using  TLS  datasets.  From  this,  different  patterns  of  spatial  variability  were  inferred, 








partially or  totally destroyed. These morphological  adjustments must have been  caused by high 
stream power values concentrated in short distances, as already suggested by Conesa‐García et al. 
[59] for entrenched channel cross‐sections, along stretches with sudden changes in bed roughness. 





important  transitory erosion was often  followed by considerable  replenishment of coarse‐grained 
sediments, finally producing bed aggradation. The rest of the stretch showed slight changes in the 
inter‐bends or runs transition zones and significant homogeneous variation in the final part, where 

























offering  fairly  similar  surface  area data  for  each RGU,  they provided different volume data  and 
errors. 
Table  4.  Descriptors  used  to  evaluate  sediment  budgets  (sediment  area  and  volume),  and  the 
associated errors, for RGUs within each of the RCR, in periods overlapped by the initial SfM and TLS 
surveys between September 2018 and September 2019. 
      TAI  TVDA  ATTD  PI 
RCR  Method  RGU  m2  m3  % Error  m  % Error  % 
UPR 
SfM 
Active inter‐bar bed (a)  1367  318.2  0.043  0.233  0.043  0.50 
Active non‐vegetated bar (b)  321  73.4  0.043  0.228  0.043  0.50 
Low, scarcely vegetated bar (c)  629  140.9  0.043  0.224  0.043  0.48 
High, scarcely vegetated bar (e)  233  41.8  0.051  0.179  0.051  0.44 
Vegetated talus or bank (j)  62  12.7  0.043  0.205  0.043  0.45 
TLS 
Active inter‐bar bed (a)  1371  −32.7  −0.287  −0.024  −0.287  −0.14 
Active non‐vegetated bar (b)  322  4.5  0.455  0.014  0.455  0.11 
Low, scarcely vegetated bar (c)  647  35.3  0.121  0.055  0.121  0.19 
High, scarcely vegetated bar (e)  235  11.9  0.134  0.051  0.134  0.16 
Vegetated talus or bank (j)  65  10.7  0.044  0.165  0.044  0.35 
MDR 
SfM 
Active inter‐bar bed (a)  2270  497.4  0.045  0.219  0.045  0.49 
Active non‐vegetated bar (b)  790  141.7  0.052  0.179  0.052  0.48 
Low, scarcely vegetated bar (c)  925  188.1  0.046  0.203  0.046  0.47 
High, scarcely vegetated bar (e)  670  136.1  0.048  0.203  0.048  0.49 
Scarcely vegetated talus (i)  97  20.0  0.048  0.207  0.048  0.49 
TLS 
Active inter‐bar bed (a)  2254  163.0  0.096  0.072  0.096  0.22 
Active non‐vegetated bar (b)  778  26.0  0.200  0.033  0.200  0.14 
Low, scarcely vegetated bar (c)  919  105.2  0.063  0.114  0.063  0.29 
High, scarcely vegetated bar (e)  669  100.7  0.050  0.150  0.050  0.33 






Figure  11). Only  the  inter‐bar  active  bed  in  the  upper  RCR  scored  a  slightly  negative  budget, 
according to the TLS data, after the flash flood of April 19–20, 2019. This result, added to the fact that 
the difference  in average total thickness or  the average unit volume difference  for each RGU was 




0.23 m3/m2)  took place on  the active bed zones and on  the  scarcely vegetated gravel bars, which 
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behaved  as  somewhat unstable  forms  (Table  4  and Figure  11). Even  the main  active bed  in  run 
stretches within  the middle reach rose. The positive sediment budget  in  lateral  tail and high bars 
could  be  misleading  (average  total  thickness  difference  around  0.20  m),  but,  nevertheless, 
corresponds to local collapses of material caused by basal undermining in high detrital banks (Figure 
12(1,2)) and lateral accretion by the adjoining of finer sediments (sand and gravel) in alternate and 









from upper sediment sources, associated with  intense downcutting processes  in deep gullies  that 
dissect the apical zone of thick alluvial fans. López‐Bermúdez et al. [60], Harvey [61], and Aguilar et 
al. [62] found similar results when studying steep alluvial fans dissected by gullies in semi‐arid and 


















such as active channel  inter‐bars or runs (a),  low, active non‐vegetated bars  (b), and  low, scarcely 
vegetated bars (c), strong relationships were found between  the average total thickness difference 











island), crossing  the middle RCR, caused a  thicker deposit  (average bed  rise of 11  to 15 cm) and 
greater morphological adjustments (Figure 12(5)). 
Field  observations  immediately  after  this  event  showed  that  such  sediment  budgets were 
accompanied by a relocation of the bed material and changes in bed texture (Figure 12). Along all the 








Downstream,  in  the middle RCR, new deposits at  the head of  the mid‐bar referred to earlier 














to 0.4 m  in  the second  (dominant mesokurtic distribution). The high sparsely vegetated bars and 
vegetated  tail  only  exhibited  occasional  variations  that  had  little  impact  on  the  overall  channel 
adjustments. The middle RCR  showed  a  somewhat different  pattern,  characterized  by Gaussian 
distributions and a single mode  in most RGUs. Here,  the active bed once again scored by  far  the 
highest volume charge, with maximums of 30 to 37 m3 accompanied by the same bed rises (0.20 to 
0.35 m) as in the upper RCR. The rest of the bedforms received, with respect to the upstream reference 
reach,  a  greater  sedimentary  contribution  that  did  not  translate  into  substantial morphological 
changes since  the accretion height hardly varied. The  reason  for  this could be  the greater wetted 
channel width and the presence of transverse and central bars in the middle RCR, compared to the 
relative channel narrowness and development of longitudinal bars in the upper reach. 














reached  (Figure 12(7)).  In  the  rest of  the RGUs,  the net volumes of deposition exceeded  those of 
erosion. 
On a local scale, it is worth noting the bimodal distribution observed in the scarcely vegetated 
banks or  tail, especially  in  the middle RCR, where  the maximum volume of erosion supposed an 
average lowering of the bed surface of around 5 cm and that of deposition an average raising of 7 cm. 
























perimeter  and  the  RGU  during  the  monitored  peak  flows.  This  information  was  very  useful, 






events with  the geomorphic process  and morphological  adjustments. Specifically, we  found  that 
flows exceeding bankfull discharge tend to produce vertical sedimentary accretion (0.20 to 0.35 m for 
a peak flow of 31 m3s−1), after having mobilized a large amount of bedload upstream. Great variations 
in  the  stream power gradient and high average excess energy  (−15<  ∂ω/∂s <15 Wm−3; mean ω/ωc 
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